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基于激光差分探测技术的悬浮物质量浓度测量方法
侯宏录，崔　凯，陈海滨，刘　凯
（西安工业大学 光电工程学院，陕西 西安　７１００２１）

摘要：提出了一种基于激光差分探测技术的悬浮物质量浓度测量方法，用于测量烟雾、粉尘等空

气悬浮颗粒的含量。利用悬浮颗粒对光的散射，可以在不影响悬浮物颗粒特性的前提下，对其

实现实时在线监测。另外，借助于参考光与测试光的直接差分放大，可以消除激光能量起伏以

及其他扰动对测量的干扰。通过对激光在悬浮物颗粒中传播时衰减原理的研究，获取悬浮物颗

粒质量浓度与光强衰减的关系，搭建了一套激光差分探测悬浮物质量浓度的实验系统，进行烟

雾质量浓度的实际测量，验证了该测量方法的可行性。
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引　言

随着工农业的发展，大气中悬浮物的污染越来越严重，极度危害着大气环境质量和人类健康。因此，
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悬浮物质量浓度的测量在环境保护、工业生产和科学研究等领域有着十分重要的意义［１］。

目前，国内外对于粉尘质量浓度检测技术的研究越来越重视，经过对悬浮物质量浓度检测技术的多

年研究，可将其质量浓度的检测方法分为两大类：非光学分析法和光学分析法。其中非光学分析法主要

有黑度法、超声波技术、气敏法、热催化法等；光学分析法主要有光干涉法、差分吸收光谱技术、可调谐激

光二极管激光吸收光谱技术和拉曼散射激光雷达技术等［２］。非光学分析法已经在这一领域得到了广泛

的应用，但由于检测设备响应速度慢，处理复杂，难于对悬浮物浓度进行实时监测，也无法进行遥感监测，

其应用范围受到限制。

相比较于非光学分析法，基于光学分析的气体浓度检测技术具有探测灵敏度高、选择性强、可探测的

气体种类多、响应速度快等特点，适合现场实时监测，成本较低，必将成为未来悬浮物质量浓度检测的理

想工具。光干涉法是利用光的折射率与被测气体的含量来检测气体体积分数，测量环境，如温度、湿度、

压力等会对测量结果产生较大影响。差分吸收光谱技术是根据大气中衡量气体成分在紫外和可见光谱

波段的特征吸收性质来反演其种类和质量浓度［３４］。差分技术可消除大气湍流对信号的影响，不同污染

物之间的干扰和湿度、气溶胶的干扰，能够满足连续监测的要求，但是该方法要根据吸收光谱的变化快慢

对光谱进行分解，只适用于具有窄带吸收结构的气体，对不同的气体监测需要安装不同的光程和接收装

置，操作过于复杂［５］。可调谐激光二极管激光吸收光谱技术是最近发展起来的一种高灵敏、高分辨率的

大气衡量气体吸收光谱检测技术，但是该方法调谐范围有限，限制了可探测的气体种类。拉曼散射激光

雷达是根据激光拉曼散射光频率相对于入射光频率发生变化，产生拉曼频移，其频移量取决于大气中的

气体成分而实现测量的，该方法的检测精度、线性度和信噪比还有待进一步提高。

为了能够实现对悬浮物的实时探测，使相对误差控制在１５％之内，根据悬浮物颗粒对光的散射信息

来测量散射颗粒的质量浓度、大小及尺寸分布情况［６７］，提出一种基于激光差分探测的悬浮物质量浓度测

量方法，采用光散射的方法进行差分检测，将单光源分为双光路既可消除检测时光强等的干扰，又避免了

使用双光源检测而引入的差异，同时考虑在适当的散射模型中改变激光频率大小来观察测试结果的变

化，以改善对悬浮物质量浓度的测量精度。

１　光散射测量原理

一束光强为犐０的激光束通过不均匀介质以后，光强会发生散射，使激光传播方向偏离，激光能量衰

减［８］。根据朗伯比尔定律，光强按照下式衰减

犐＝犐０ｅ
－τ犔 （１）

式中：τ为介质浊度；犔为介质厚度。

图１　光散射测量原理

犉犻犵．１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳

犾犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

在光散射过程中，通常可将烟雾颗粒等效为球形颗粒，且各个

颗粒的光散射满足不相关的单散射，犖个粒径为犇，迎光面积为犪
的单分散颗粒系，由于光散射和吸收而引起的浊度为

τ＝犖犪犽ｅｘｔ＝
π
４
犖犇２犽ｅｘｔ（λ，犇，犿） （２）

式中：犿是颗粒周围分散介质的折射率；犽ｅｘｔ是当被测颗粒系存在吸

收和散射时的消光系数，主要由波长λ、粒子半径犇和折射率犿 来

确定。

将式（２）代入式（１）后可得

ｌｎ（犐／犐０）＝－
π
４
犖犇２犾犽ｅｘｔ（λ，犇，犿） （３）

式中：犐／犐０为消光或消光值。

实际情况下，被测颗粒大多不是单分散颗粒系，而是具有一定尺寸分布范围的多分散颗粒系，此时该

介质的浊度为

τ＝
π
４∫

犫

犪
犖（犇）犇２犽ｅｘｔ（λ，犇，犿）ｄ犇 （４）

　　将式（４）代入式（１）后可得

·５８４·
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ｌｎ（犐／犐０）＝－
π
４
犾∫

犫

犪
犖（犇）犇２犽ｅｘｔ（λ，犇，犿）ｄ犇 （５）

式中：犪和犫分别是颗粒尺寸分布的下限和上限；犖（犇）是以颗粒数计的尺寸分布函数。

由式（３）或式（５）可知，测得出射光与入射光强度的比值犐／犐０后，如果已知入射光波长λ，光程犾以及

被测烟雾颗粒折射率犿（待测烟雾颗粒折射率为１．４２，且由于光电探测器在散射角为零的位置进行前向

散射的检测，因此可认为折射率为实折射率），就可以得到待测颗粒的尺寸分布函数犖（犇）和体积分数，体

积分数可表示为

犆狏＝
π
６∫

犫

犪
犖（犇）犇３ｄ犇 （６）

若密度ρ已知，则待测颗粒的质量浓度可表示为

犕狏＝犆狏·ρ＝
π
６
·ρ∫

犫

犪
犖（犇）犇３ｄ犇 （７）

因此，要获得悬浮物的质量浓度，就需要测量出经过悬浮物颗粒后的透射光强犐。

２　激光差分悬浮颗粒质量浓度探测系统与差分探测电路设计

根据激光在悬浮物颗粒中传播的散射原理，当光通过不均匀介质以后，光强要发生衰减。当一束单

色平行光照射到悬浮物颗粒中并传播一定长度的距离时，由于微粒的散射作用，出射光强会有一定程度

的衰减，由朗伯－比尔（ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ）光透射定律可得到出射光强与入射光强的关系。

系统总体方案如图２所示，采用双光路差分探测方法。该悬浮物浓度检测系统包括光源稳定控制模

块、半导体激光器、λ／２波片、偏振分束器、反光镜、光电差分探测器、滤波电路、Ａ／Ｄ转换模块、单片机等。

除探测光光路暴露于测试环境之中，整个悬浮物质量浓度检测装置位于一个密闭腔体之内。半导体激光

器用于产生功率稳定的线偏振激光输出。λ／２波片用于调整激光的偏振方向，使之以适当的偏振角入射

到偏振分束器上。偏振分束器将偏振光分为两偏振方向相互垂直的线偏振激光，配合λ／２波片，可以得到

功率完全相等的两束激光。一束激光作为参考光送入差分探测器的一个光电传感器上，另一束光作为探

测光经过待测环境中的悬浮物后照射到差分探测器的另一个光电传感器上［９１０］。

图２　系统总体方案设计

犉犻犵．２　犜犺犲狊狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀

　　探测光光强经过测试环境中的悬浮物时会发生衰减，与未经过测试环境的参考光光强产生差分信

号。光电差分探测器接收到这两路光信号后输出相应电压信号，经过放大、滤波、采样后，获得悬浮物质

量浓度的观测数据。

在物质扩散之前，首先对大气环境进行测量，通过调节半波片使差分探测器输出信号为零。再在此

基础上将待测物质释放并进行测量，从而可以获得悬浮物的实际质量浓度。参考光路的作用是补偿大气

环境与探测光路参数不对称、温度变化对测量精度的影响。一方面用来作为未衰减光束的参考标准，另

一方面可以消除激光器输出功率波动造成的测量误差。

图３所示的是三运放高共模抑制比光电差分放大电路，经过此电路可将光电转换后得到的两路电压

信号进行差分放大，使其达到可检测范围。它由五个集成运算放大器组成，其中ＡＲ２１、ＡＲ２２为性能一致

·６８４·
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（主要指输入阻抗、共模抑制比和增益）的同相输入的通用集成运放器，构成平衡对称差动放大输入级，

ＡＲ２３构成双端输入单端输出的输出级，用来进一步抑制ＡＲ２１、ＡＲ２２的共模信号。由于该电路具有高

共模抑制比，所以差分电路对温漂具有很强的抑制能力，测量结果准确度较高。电路中光电二极管输出

电流约为几毫安，为了便于观测，将光电差分放大电路的放大倍数设定为５００倍，其中光电转换模块放大

５０倍，差分放大模块放大１０倍。

图３　光电差分放大电路原理图

犉犻犵．３　犜犺犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉

　　在放大电路中带宽是其性能优劣的重要指标之一，本设计需满足包含信号９０％能量的带宽。光电转

换模块中激光脉冲信号随时间变化的数学表达式为

犐（狋）＝犃ｅ－β
２
狋
２

（８）

式中：犃为脉冲峰值；β＝１．６６／τ，τ为脉冲宽度。其激光频谱为

犐（ω）＝∫
!

－!

犐（狋）ｅ－ｊω狋ｄ狋＝
犃槡π

β
ｅ－ω

２／４β
２

（９）

式中：ω为角频率。包含激光脉冲信号９０％能量犈０为

犈０＝
１
２π∫

Δω

－Δω
犐（ω）２ｄω＝

犃２

β

π
槡２ ＝０．９犈 （１０）

式中：Δω为包含信号９０％能量时角频率宽度的一半，即半角频宽；犈为激光信号的总能量。由式（９）、式

（１０）可得Δω＝２．８／τ，即得放大电路的带宽最小应为

犅犠 ＝
２×Δω
２π

＝
０．８９
τ

（１１）

　　由于激光器脉宽可调，实验中所采用的调制频率为１００Ｈｚ，即激光信号脉冲宽度最小为１０ｍｓ，由式

（６）可得放大电路带宽应大于８９Ｈｚ。光电转换电路中ＡＲ２１、ＡＲ２２单位增益带宽为１．６ＭＨｚ，为了获得

５０倍的闭环增益，则运放在理论上可处理矩形脉冲信号的最大频率为１．６ＭＨｚ／５０＝３２ｋＨｚ。又由于差

分放大模块中ＡＲ２３增益带宽为０．５ＭＨｚ，因此放大电路的设计满足带宽限制。

当ＡＲ２１、ＡＲ２２性能一致时，输入级的差动输出及其差模增益只与差模输入电压相关，而其共模输出、失调

及漂移均在Ｒ２０５两端相互抵消，因此电路具有良好的共模抑制能力，同时不要求外部电阻匹配。为了消除

ＡＲ２１、ＡＲ２２偏置电流等的影响，通常取Ｒ２０１＝Ｒ２０１１。另外，本电路还具有增益调节功能，调节Ｒ２０５可以改变

增益而不影响电路的对称性。通过Ｍｕｌｔｉｓｉｍ对光电差分放大电路进行仿真，仿真结果如图４～６所示。
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图４　犞１狅狌狋输出信号

犉犻犵．４　犞１狅狌狋狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾

图５　犞２狅狌狋输出信号

犉犻犵．５　犞２狅狌狋狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾

图６　差分放大电路输出信号

犉犻犵．６　犗狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾狅犳犪犿狆犾犻犳犻犲犱

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊犻犵狀犪犾狊

　　由仿真结果可知Ｖ１ｏｕｔ处电压脉冲值为７６．６ｍＶ，

Ｖ２ｏｕｔ处电压脉冲值为１５３．１ｍＶ，经过差分放大后输出

电压脉冲值为１．５１５Ｖ，则认为光电差分放大电路可实

现对差分光路的探测。

３　激光器调制频率和探测波长选择

３．１　激光调制频率选择

为了便于在示波器中观测并有利于后续电路处

理，对半导体激光器的频率进行调制，使其输出方波信

号，即利用信号发生器产生的调制信号去改变激光器

的振荡参数，从而改变其输出特性。

在待测悬浮物颗粒质量浓度一定的情况下，随着

激光光源调制频率的变化，会引起光信号接收装置（光

图７　不同激光频率下的输出电信号

犉犻犵．７　犜犺犲狅狌狋狆狌狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狊犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

电差分探测器）接收到的光信号改变，从而使光电差分

探测器输出的电压信号发生变化。为了得到理想的探

测信号，在实验之前，首先需要确定激光光源的调制频

率。分析激光光源频率与光电差分探测器输出信号之

间关系时，将探测光完全遮挡，通过改变激光光源的输

出频率，得到光电差分探测器电压输出信号与频率的

关系如图７所示。

由图可知，随着激光光源频率的升高，光电差分探

测器输出信号会逐渐降低，在０～５０ｋＨｚ范围内输出

信号与光源频率呈线性关系，当激光频率达到５０ｋＨｚ

或者更大时，光电差分探测器输出的电信号发生骤降，

因此５０ｋＨｚ认为是探测器所能检测到激光信号的截止频率。最终实验中选择调制频率为１００Ｈｚ。

３．２　最佳探测波长选取

图８为ＢＰＸ６５光电二极管光谱响应曲线。ＢＰＸ６５作为光电探测器，具有光谱灵敏度高，响应速度

快，频响范围宽的特点。为了获得较高的检测灵敏度，提高检测精度，分别针对４０５ｎｍ、６５８ｎｍ、７８０ｎｍ

这三种波长的可调制半导体激光器输出光通过物质后的散射特性做了测试。由于在绝大多数情况下，实
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图８　犅犘犡６５的响应曲线

犉犻犵．８　犜犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狅犳犅犘犡６５

验产生烟雾粒度成分及大小与实际测量时的烟雾颗粒成分及大小

都是不相同的。不过一些典型应用场合下的烟雾颗粒成分及大小

都会表现出共同的特征，因此可针对这些典型应用场合，分别进行

标定，并将标定结果预置于测量电路之中。实验时选择对粒径为

０．１～２μｍ的烟雾粒子进行标定，经过后续检测可得出激光通过烟

雾后所显现的共同特征。测试中物质的标准质量浓度由质量浓度

标定仪给出。标定仪测量范围为０～５００ｍｇ／ｍ３，测量精度为±

１％。经过对烟雾质量浓度检测，分别得到了输出电压随质量浓度

变化的关系，并对测试结果做了非线性拟合，如图９所示。

对图９分析计算可知，测试点实测值与拟合曲线间的均方误差

对于
"＝４０５ｎｍ激光器为３７．５３％，６５８ｎｍ为６．４５％，７８０ｎｍ为

１３．７８％。将图６中三种拟合曲线对标准质量浓度求导，根据求导

图９　不同波长下输出电压信号随标准浓度的变化关系拟合曲线

犉犻犵．９　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾狊狑犻狋犺狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狆狌狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

结果可得到不同光源下的检测灵敏度。对拟合曲线求导后分别得到

ｄ犞４０５
ｄ犆

＝
０．０２８２０７２
ｅ０．０４８３犆

（８）

ｄ犞６５８
ｄ犆

＝
０．０４１７２
ｅ０．０１４９犆

（９）

ｄ犞７８０
ｄ犆

＝
０．０１７７２４
ｅ０．００６３３犆

（１０）

式中：犞为差分输出电压；犆为标准质量浓度值。

将拟合曲线的求导结果进行归一化处理，如图１０所示，直观反映了当光源选用不同波长时，检测系

统具有不同的灵敏度。

由图５所示的光电探测器响应曲线可知，ＢＰＸ６５的响应度随着波长增加而升高，当在红外波段时达到峰

值。可是在测试过程中，由于探测光路经过悬浮颗粒时会产生散射，并且波长越短，散射越强，对探测光的衰
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图１０　不同波长对应相同标准浓度时的灵敏度

犉犻犵．１０　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊犪犿犲狊狋犪狀犱犪狉犱

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狆狌狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

减就越大，从而使得参考光与探测光在光电差分放大后

得到的信号灵敏度就会越高。结合ＢＰＸ６５的响应曲线

可知最终将在红光波段附近获得最佳响应度。

综上所述，当选用
"＝６５８ｎｍ激光器作为光源时

具有较高的测试精度以及灵敏度，因此在测量系统中

选用
"＝６５８ｎｍ可调半导体激光器作为光源。

４　实验测量与分析

比较标定后激光差分探测系统的输出结果与标定

仪器的输出结果，如图１１所示，可以看到在较小质量

浓度条件下，两曲线有明显偏离，而标准浓度超过

６．９５ｍｇ／ｍ３后，实测值与参考值非常接近。对于较小

质量浓度条件下的偏离，应是较稀薄质量浓度与较高

质量浓度对激光的不同散射规律所致。

其中，实线对应激光差分探测系统标定后的实测拟合结果，圆点对应标定仪器的结果以作参考。标

准质量浓度超过６．９５ｍｇ／ｍ３之后，激光差分探测系统输出相对于标定探测仪器输出的相对误差，如图１２

所示。

图１１　标定后实际测试结果与标定仪器测试结果比较

犉犻犵．１１　犜犺犲犪犮狋狌犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪犳狋犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱

狋犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋

图１２　悬浮物浓度测试误差

犉犻犵．１２　犜犺犲狋犲狊狋犲狉狉狅狉狅犳狊狌狊狆犲狀犱犲犱

犿犪狋狋犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

　　由实验结果可知，将粉尘仪测得的质量浓度值作为标准值，由光电差分探测器输出信号计算得到的

质量浓度值作为实际测量值，实测质量浓度值与标准质量浓度值的相对误差可维持在１２％之内。

因此，经过标定之后，激光差分探测系统可以对超过３０ｍｇ／ｍ３的较高质量浓度的烟雾类气溶胶悬浮

物实现相对误差在１２％以内的质量浓度测量。

５　结　论

本文提出了一种基于激光差分探测技术的悬浮物质量浓度测量方法。通过对激光在悬浮物颗粒中

传播时衰减原理的研究，获取了悬浮物颗粒质量浓度与光强衰减的关系，激光光源频率与响应度的关系

以及激光器波长与探测器响应度的关系。通过标准气溶胶质量浓度测试仪对系统进行了标定，并以人工

方式产生烟雾为实验媒质使用该系统进行悬浮物质量浓度测量，对超过３０ｍｇ／ｍ３的较高质量浓度的烟

雾类气溶胶悬浮物实现了相对误差在１２％以内的质量浓度测量。经过适当的改进，该测量系统可用于烟

雾、粉尘等空气悬浮颗粒含量的实时测量。

（下转第４９７页）
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测结果精度较为接近，这样就验证了结构光投影法检测光学元件的方法是可以满足通常的检测要求，具

有一定的可行性。

６　结　论

本文提出的投影法光学元件面形检测技术，克服了传统检测方法中对外界环境要求严格的诸多不足

之处。实验显示，该方法能够检测还原光学元件三维外貌特性，但后期仍需进一步优化图像处理算法，提

高检测精度。
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